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 Tato diplomová práce pojednává o konstrukčním návrhu jednoduchého 
manipulačního vozíku pro snadné vyjmutí velkonábalu o hmotnosti 1500 kg z navíječky linky 
a odsunutí mimo linku. Cílem je navržení jednoduché konstrukci vozíku včetně návrhu 
možného řešení zdvihu. Jedná se o její navržení včetně zpracování důležitých pevnostních 








The thesis discusses a constructional project of a simple handling truck for an easy 
taking out of a cone with the product of load capacity of 1500 kg from the line winder and 
removing it from the line. The aim is to propose a simple construction of the truck including a 
suggestion of a possible solution of the lift. It deals with its design including processing of 
important strength construction calculations and lifting parts. There is also a significant part 
of the work which includes the drawing documentation. 
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Cílem této diplomové práce je navrhnout jednoduchý obsluhou ručně vedený 
manipulační vozík, který bude sloužit k vyjmutí velkonábalu (dále též nábalu) produktu 
z navíječky výrobní linky, jeho snadnému odsunutí mimo navíječku a manipulaci do míst 
dalšího zpracování. 
Pro běžné vyjmutí a manipulaci s velkonábalem se používá mostový jeřáb 
s odpovídající nosností a to tím způsobem, že na háku jeřábu je zavěšeno manipulační 
rameno, které se zahákne za oba konce navíjecího hřídele. Samotný navíjecí hřídel je 
ukončen čtyřhranem a uložen v systému navíječky do bezpečnostního upínacího zařízení 
Boschert, které umožňuje v tomto případě pouze vertikální vysunutí navíjecího hřídele 
z bezpečnostního uložení a následnému odsunutí velkonábalu mimo výrobní linku.  
Doba vyjmutí velkonábalu produktu z výrobní linky a nahrazení prázdným navíjecím 
hřídelem do navíjecího ústrojí výrobní linky trvá řádově pět minut a poté následuje zpomalení 
anebo zastavení celé linky. Technická specifikace velkonábalu je následující: délka 2 200 
mm, průměr 1 400 mm, hmotnost nábalu 1 500 kg. Uvedené údaje jsou maximální možné, 
které daná výrobní linka dokáže vyprodukovat. 
 Manipulační vozík je navrhnut z důvodu záložní manipulace vyjmutí velkonábalu 
z výrobní linky obsluhou a to v případě, že dojde k poškození nebo nefunkčnosti mostového 
jeřábu tak, aby byla zajištěna požadovaná kontinuita výroby. Vozík umožní jednoduché 
vyjmutí velkonábalu a jeho další manipulaci. 
 
 
Obr. 1.1. Předpokládaná manipulace s velkonábalem pomocí vozíku. 
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2. Návrh konstrukce  
Pro uvažovanou sekundární manipulaci s nábalem je navrhnut jednoduchý 
manipulační ručně vedený vozík tak, aby splňoval požadavky manipulace s daným 
břemenem. Konstrukce vozíku je navržena ze standartních ocelových nosných a zdvihových 
polotovarů. U navržené konstrukce budou provedeny výpočty zejména nosných a 






Obr. 2.1. Návrh ocelové konstrukce vozíku. 
 
3. Rám zdvihu 
3.1 Návrh 
Rám zdvihu je navržen ze standardního ocelového U profilu. Tento profil je spojen ke 
spodnímu rámu pomocí koutového svaru. Pro zdvihovou část je použit stejný profil menšího 
rozměru a je veden vertikálně pomocí rolny. Vodící kombinované rolny jsou vyrobeny z 
vysokojakostní oceli. Pojezdové plochy jsou tvrzené. Rolny jsou spojeny s rámem pomocí 
navařovacích čepů přímo k rámu. Kombinované rolny mají možnost přimazávání [7].  
 
 





Obr. 3.1. Kombinovaná rolna s vedením [7]. 
 
3.2 Výpočet svaru 
Přivařený rám je zatížen hmotností velkonábalu a části rámu zdvihu, kde celková 
hmotnost je rovna 1 665 kg, svár je namáhán na ohyb, ve výpočtu uvažujeme polovinu rámu 
a celkové hmotnosti. 
   
F = m · g 
F = 832,5 · 9,81 
F = 8 166,8 N          (3.1) 
 
kde:  m hmotnost   [kg] 




Obr. 3.2. Schéma zatížení rámu b1. 
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Síla působící ve svaru b1: 
Fsv  =   
Fsv  =   
Fsv  =  81 509,7 N         (3.2) 
 
kde: Fr síla působící na rameno [N] 
 L délka ramene    [mm] 
 b1 šířka profilu stojny   [mm] 
 
Napětí ve sváru klopná hrana b1: 
τsv  =   ≤ τDOV 
τsv  =    
τsv  = 546,6 MPa  ≤  τDOV  = 308,3 MPa     
 
τsv  ≤ τDOV   → nevyhovuje         (3.3) 
kde: Fsv síla působící na svar   [N] 
 a jmenovitá tloušťka svaru  [mm] 
 ls délka svaru    [mm] 
 
Dovolené napětí ve svaru: 
Navržený materiál 11 373, mez pevnosti v tahu 370-450 MPa [2], pro výpočet byla zvolena 
norma ČSN 73 1401 [8]. 
 
τDOV =   
τDOV  =   
τDOV  = 308,3 MPa         (3.4) 
kde:   fu mez pevnost       [MPa] 
βω součinitel pro příslušnou pevnostní třídu ocelí  [-] 
γMω parciální součinitel spolehlivosti svarových spojů [-] 
 
Při zatížení profilu silou dochází k velkému pnutí ve svaru. Ke snížení pnutí je nutno tento 
profil vyztužit a tím posunout klopnou hranu a snížit tak pnutí. 





Obr. 3.3. Schéma zatížení rámu b2. 
 
 
Síla působící ve svaru b2: 
Fsv  =   
Fsv  =   
Fsv  =  33 647,2 N         (3.5) 
 
kde: F síla působící na rameno  [N] 
 L délka ramene    [mm] 
 b2 šířka profilu stojny   [mm] 
 
Napětí ve sváru klopná hrana b2: 
τsv  =   ≤ τDOV 
τsv  =    
τsv  = 200,3 MPa  ≤  τDOV  = 308,3 MPa  → vyhovuje    (3.6) 
 
kde: Fsv síla působící na svar   [N] 
 a jmenovitá tloušťka svaru  [mm] 
 ls délka svaru    [mm] 
 
Dovolené na napětí ve svaru: 
Navržený materiál 11 373, mez pevnosti v tahu 370-450 MPa [2], pro výpočet byla zvolena 
norma ČSN 73 1401 [8] 
 
τDOV =  
βω ω
 
τDOV  =   
τDOV  = 308,3 MPa         (3.7) 




kde:   fu  mez pevnost         [MPa] 
βω součinitel pro příslušnou pevnostní třídu ocelí podle tabulky 26  [-]  
γMω parciální součinitel spolehlivosti svarových spojů   [-] 
 
 
4. Nosník rámu 
4.1 Horní nosník rámu 
Horní část rámu je navržena z materiálu třídy 11 373. Profil jӓckl uzavřený svařovaný 
se čtvercovým průřezem, EN 10219, rozměr 80x5 [1]. 
Dovolené napětí v ohybu zatížení míjivé 70 – 105 MPa [2].  
Na rám působí síla F2 = 16 686,8 N, která je nutná ke zdvižení rámu včetně velkonábalu a 





Obr. 4.1. Schéma horní části rámu. 
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Kvadratický moment průřezu: 
Jx =  
Jx =  
Jx = 1 412 500 mm
4         (4.1) 
 
Průřezový modul v ohybu: 
Wo =  
Wo =  
Wo = 35 312,5 mm




Obr. 4.3. VVÚ ohyb nosníku. 
 
Výpočty: 
A1 + A2 
B1 + B2           (4.3) 
 
MA= M1A – M2A 
MA= 876 057 – 876 057 
MA= 0 Nmm          (4.4)
 
 
MB = - M1B + M2B 
MB = - 876 057 + 3 545 945 
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M1A  =  F1 · a 
M1A  =  8 343,4 · 105 
M1A  =  876 057 Nmm         (4.6)
 
 
M1B  = F1 · a 
M1B  = 8343,4 · 105 
M1B  = 876 057 Nmm         (4.7) 
 
M2A  =  · a 
M2A  =  · 105 
M2A  = 876 057 Nmm         (4.8)
 
 
M2A  =  
M2A  =  
M2A  = 3 545 945 Nmm        (4.9) 
       
Napětí v ohybu horního nosníku: 
σo1 =  ≤ σDovO 
σo1 =   
σo1 =  75,6 MPa ≤ σDovO  → vyhovuje       (4.10) 
 
Průhyb horního nosníku rámu: 
 
 
Obr. 4.4. VVÚ průhyb nosníku. 
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I      II 
01   F1 · a    01   F1 · a 
 
02  · a    02  
 
1  · a    1      (4.11) 
  
 
δ11 · x1  + δ10 = δ1         (4.12) 
kde: x1  - virtuální síla má velikost nula       
 
δ011 =  · 2 · [ -a · F1 · a ·  · a ·  -  · F1 · a · (  · a ·  +  ·  )] 
δ011 =  · 2 · [ -105 · 8343,4 · 105 ·  · 105 ·  -  · 8343,4 · 105 ·(  · 105 ·  +  ·  )] 
δ011 = - 1,5 mm         (4.13) 
 
δ021 =  · 2 · [ +  ·  ·  ·  ] 
δ021 =  · 2 · [ +  ·  ·  ·  ] 
δ021 = 0,7 mm          (4.14) 
 
Maximální průhyb: 
δmax = δ011 + δ021 
δmax = - 1,5 + 0,7 
δmax = - 0,8 mm         (4.15) 
  
4.2 Dolní nosník rámu 
Dolní část rámu je navržena z materiálu třídy 11 373. Profil jӓckl uzavřený svařovaný 
s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 100x80x5 [1]. 
Dovolené napětí v ohybu zatížení míjivé 80 - 105 MPa [2].  
Na rám působí sila F2 = 16 686,8 N. 
 
 
Obr. 4.5. Profil jӓckl - obdélníkový průřez [1]. 
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Kvadratický moment průřezu: 
Jx =  
Jx =  
Jx = 1 694 166,7 mm
4         (4.16)  
 
Průřezový modul v ohybu: 
Wo =  
Wo =  
Wo = 42 354,2 mm
3         (4.17) 
 
Ohybový moment: 
Nosník o délce 840 mm je zatěžován silou 16 686,8 N.  
Mo =  
Mo =  
Mo = 3 504 228 Nmm         (4.18) 
 
Napětí v ohybu: 
σo =  ≤ σDovO 
σo =  
σo = 82,7 MPa  → vyhovuje         (4.19) 
 
Obr. 4.6. VVÚ posouvající síla, ohybový moment nosníku. 
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Velikost průhybu nosníku: 
Průhyb je dán velikostí od zatěžující sily F. 
ymax =  
ymax =  
ymax = 0,58 mm         (4.20) 
 
Maximální průhyb nosníku bude 0,58 mm:  
 
kde:  F síla na nosník    [N] 
 l délka nosníku    [mm] 
 E modul pružnosti   [MPa] 





Obr. 4.7. Maximální průhyb dolního nosníku. 
 
 
5. Držák vodícího řetězového kola 
           
 
 
Obr. 5.1. Schéma držáku řetězového kola. 
 
5.1 Pevnostní kontrola čepu na ohyb 
Navržený čep je namáhán na ohyb silou F1 = 8 343,4 N. Průměr čepu 25 mm, 
materiál třídy 11 600. Dovolené napětí v ohybu pro uvedený materiál při míjivém zatížení je 
125 MPa [2]. 
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σO =  ≤ σDO 
σO =  ≤ 125 MPa 
σO = 58,5  MPa → vyhovuje        (5.1) 
 
Průřezový modul čepu: 
Wo =  
Wo =  
Wo = 1 533,9 mm
3         (5.2) 
 
Ohybový moment čepu: 
Mo = F · (  
Mo = 8 343,4 · (  
Mo = 89 691,6 Nmm         (5.3) 
 
kde: F síla    [N] 
d průměr čepu    [mm] 
pi matematická konstanta [-] 
Wo modul průřezu v ohybu [mm
3] 
 Mo ohybový moment  [Nmm] 
 σO napětí v ohybu  [ MPa] 
 σDO dovolené napětí  ohybu  [MPa] 
b  šíře stykové plochy čepu  [ mm] 
 a šíře stykové plochy držáku [mm] 
 
 
Obr. 5.2. VVÚ posouvající síla, ohybový moment čepu. 
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5.2 Velikost napětí čepu ve smyku  
Dovolené napětí ve smyku pro materiál třídy 11 600 při míjivém zatížení je 65 MPa 
[2]. 
 
Obr. 5.3. Smykové napětí čepu. 
τs = τDS 
τs = τDS 
τs = 65 MPa 
τs = 8,5 MPa  → vyhovuje        (5.4) 
 
kde:  d průměr čepu     [mm] 
 pi matematická konstanta  [-] 
 F síla     [N] 
 S plocha průřezu    [mm2] 
 τs napětí ve smyku   [MPa] 
τDS dovolené napětí ve smyku  [MPa] 
 
5.2 Tlak ve stykové ploše držáku a čepu 
Při zatížení kola silou F dochází k tlakovému zatížení čepu a držáku. Provedeme 
kontrolní výpočet na velikost jednotlivých tlaků. 
 
Obr. 5.4. Tlakové zatížení držáku a čepu. 
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Velikost tlaku ve stykové ploše držáku: 
Držák je navržen z materiálu 11 373, a = 10 mm, d = 25 mm. 
Tlak v ploše držáku -  míjivé zatížení – 22 MPa (čep se v držáku může protočit) [16].  
ps  =  ≤ pD 
ps  =   ≤  22 MPa 
ps = 16,7 MPa  → vyhovuje        (5.5) 
 
Velikost tlaku ve stykové ploše čepu: 
Čep je navržen z materiálu 11 600, průměr čepu 25 mm, b= 23 mm. 
Tlak v ploše čepu -  míjivé zatížení – 24 MPa (ložisko se na čepu může protočit) [16].  
ps  =  ≤ pD 
ps  =  ≤ 24 MPa 
ps = 14,5 MPa → vyhovuje        (5.6) 
 
kde: ps tlak ve stykové ploše    [MPa] 
pD dovolený tlak ve stykové ploše  [MPa] 
 Fp zatížení stykový plochy  [N] 
 Sp styková plocha   [mm
2] 
 b  šíře stykové plochy čepu   [mm] 
 a šíře stykové plochy držáku  [mm] 
 
5.3 Napětí v nejmenším průřezu držáku 
Nejmenší napětí je v průřezu držáku a to v místě průchodu čepu. Pro výpočet byla 
zvolena polovina držáku kde síla F = 4171,7 N. Dovolené napětí v tahu pro materiál 11 373 
při míjivém zatížení je 140 MPa [2]. 
 
 
Obr. 5.5. Schéma nejmenšího průřezu. 
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σd =  ≤ σDt 
σd =  ≤ σDt 
σd =  ≤  140 MPa 
σd = 27,8 MPa 
σd  =  ≤ σDO → vyhovuje        (5.7) 
 
 
5.4 Výpočet svaru 
Držák kola je připevněn k rámu pomocí koutového svaru po obou stranách.  U svarů 
dochází často k výskytu takzvaných "koncových kráterů ". Důsledkem je zeslabení průřezu 
na začátku a konci svaru. Nosná délka svaru bude menší. U výpočtu se kontroluje únosnost 
svarů jen pro tu část svaru, která má předepsaný průřez.  
 
 
Obr. 5.6. Schéma svaru držáku. 
 
Smykové napětí kolmé na směr svaru: 
Délka držáku l = 40 mm, délka svaru ls = l - 2·a , z = 6 mm, a = 0,7.z, F = 8 343,4 N. 
 
τ  =   ≤  τ DS 
τ  =  ≤ τ DS 
τ  =  ≤  308,3 MPa 
τ  = 32,5 MPa → vyhovuje        (5.8) 
 
kde: l délka držáku     [mm] 
 ls  délka svaru     [mm] 
 z jmenovitá výška svaru   [mm] 
 as  jmenovitá tloušťka svaru   [mm] 
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 F síly      [N] 
 τ  smykové napětí kolmé na směr svaru  [MPa] 
 τ DS dovolené napětí svarového spoje  [MPa] 
 
Dovolené na napětí ve svaru držáku: 
Navržený materiál 11 373, mez pevnosti v tahu 370-450 MPa [2], pro výpočet byla zvolena 
norma ČSN 73 1401 [8]. 
 
τDOV =  
τDOV  =   
τDOV  = 308,3 MPa         (5.9) 
 
kde:   fu  mez pevnost         [MPa] 
βω součinitel pro příslušnou pevnostní třídu ocelí podle tabulky 26  [-]  
γMω parciální součinitel spolehlivosti svarových spojů   [-] 
 
 
6. Držák šroubu 
Držák slouží k uchycení šroubu, který fixuje zdvihový řetěz. Je navržen z materiálu 
11 373. Držák je připevněný ke konstrukci stojiny zdvihového rámu pomocí oboustranného 
koutového svaru.  
 
Zvolený materiál:   
dovolené napětí v ohybu zatížení míjivé  σDO -  70  MPa  [2] 
dovolené napětí ve smyku zatížení míjivé  τDO – 40  MPa  [2] 
dovolené napětí ve svaru    τDOV  = 308,3 MPa  výsledek rovnice (5.9) 
síla působící na držák    F = 4171,7 N 
 
Obr. 6.1. Schéma držáku šroubu. 
 




Mo = F · l 
Mo = 4171,7 · 50 
Mo = 208 585 Nmm         (6.1) 
 
Průřezový modul v ohybu: 
Wo =  
Wo =  
Wo = 16 666,7 mm
3         (6.2) 
 
Velikost napětí v ohybu: 
σO =   
σO =  70 MPa 
σO = 12,5 MPa → vyhovuje        (6.3) 
 
kde:  σO napětí v ohybu   ( MPa ) 
 σODov napětí v ohybu dovolené ( MPa ) 
 Mo ohybový moment   ( Nmm ) 
 Wo modul průřezu v ohybu  ( mm
3 ) 
 F síla působící na držák  ( N ) 
 l délka     ( mm ) 
 b šířka držáku   ( mm ) 
 h výška držáku    ( mm ) 
 
 
Pevnostní výpočet svarového spoje: 
(koutový svár po obou stranách) 
Délka sváru ls = ( h – 2 · a )        (6.4) 
  
 
Napětí ve smyku τII ve sváru od síly F: 
τII =   ≤ τ Ds 
τII =  






Napětí ve smyku 
Wo = 16
Mo = 208
τ  =  

















mají větší pevnost v
Tento typ ř
hnací (v jejich příslušenství nejsou hnací 
větší odolnost proti opotřebení. 
čepy jsou zanýtovány, shodně jako u válečkového řetězu. Spojovací destičky 
čepech uloženy volně 










 s napětí ve smyku
 Ds dovolené napětí ve smyku
s délka sváru
 jmenovitá výška svaru
 
 kombinaci destiček 2x2. 
 a zároveň se jedná o
etěz
 katalogu firmy prodej řetězů ČZ 
 ve svarech od ohybového momentu
  výsledek rovnice (6.2)





i manipulačního vozíku je navrhnut
 tahu než válečkové řetězy. 
u je obvykle








Jedná se o typ řetězu obvykle používaný
 konstrukčně nejjednodušší 
 tažen 
Vnější destičky 
 složení zvoleného typu řetězu 





 ( MPa )
 ( MPa )
 ( mm
 ( mm )
 
pouze přes kladky, 
řetězová kola
(a) 













). Výhodou zvoleného typu řetězu je










 k přenášení 
řetězu. Tyto řetězy 
j použít jako řetěz 
(c) 





 - 29 - 
 
 




Obr. 7.2. Parametry zvoleného typu řetězu [3]. 
 
 
8. Šroub řetězu 
Šroubový držák řetězu slouží k uchycení zdvihového řetězu. Je uložen v průchozí 
díře a zajištěn maticí. V přední části vozíku je u držáku delší závit, který umožňuje případné 
seřízení při event. protažení řetězu vlivem používání. Šroub je navržen z materiálu 11 500 se 
závitem M12 a je při zatížení namáhán na tah silou F = 4 171,7 N a ohybem, které vzniká 
nepřesnou montáží a výrobou jednotlivých dílů (zatížení míjivé). Parametry závitu [4]. 
 
























 p  d2(max) b4(max) h2(max) T2 T3 q FB(min) 
mm mm mm mm mm mm kg/m N 
LL 0822 12,70 2x2 4,45 8,80 10,90 1,40 1,50 0,40 18 000 
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Namáhání dříku šroubu na tah: 
σt =  σDt 
σt =  σDt 
σt =  90 MPa 
σt = 54,7 MPa  ≤ 90 MPa → vyhovuje      (8.1) 
 
Namáhání šroubu ohybem: 
Při nerovném dosednutí šroubu na dosedací plochu vzniká v jádře šroubu přídavné 
ohybové napětí. Toto napětí vzniká zpravidla vinou nepřesné výroby. O velikost ohybového 
napětí rozhoduje velikost úhlové výchylky kolmosti dosedací plochy šroubu od osy šroubu. 
Ve strojírenství se připouští maximální výchylka α = 0,085°. 
 
tg α  =  
F´ = tg 0,085°  · 4 171,7 
F´  = 6,2 N          (8.2) 
 
Napětí v ohybu šroubu: 
σo =  
σo =  
σo = 1,7 N          (8.3) 
 
Celkové napětí od tahu a ohybu: 
σc = σt + σo 
σc = 54,7 + 1,7 
σc = 56,4 N → vyhovuje        (8.4) 
 
Kromě namáhaného dříku šroubu jsou také namáhaný závity na otlačení, kde S je 
plocha, ve které se dotýkají závity šroubu a matice. Je to plocha šroubovice. Jelikož tlak 
působí ve směru síly, lze uvažovat profil závitu pro výpočet na otlačení jako mezikruží. 
Z důvodu toho, že dané mezikruží je poměrně tenké, lze jej nahradit obdélníkem „smotaným“ 
do kruhu podél středního průměru závitu. V daném spoji je několik závitových ploch nad 
sebou -  ve výpočtu je uveden počet těchto ploch z. 
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Namáhání závitu na otlačení – tlak ve stykové ploše: 
Třída pevnosti šroubu 4D, dovolený tlak pro oceli 50 MPa , str. 159 tab 1.40 [16]. 
p =  ≤ pD 
p =  
p = 21,3 MPa ≤ 50 MPa → vyhovuje       (8.5) 
 
kde: F   zatěžující síla    [N] 
 Sz plocha závitu šroubu a matice  [mm
2] 
 pD  dovolený tlak ve stykové ploše  [MPa] 
 
Plocha kde se dotýká závity šroubu a matice: 
Sz = pi · d2 · H · zm 
Sz = pi · 10,763 · 1,07 · 5,4 
Sz = 195,4 mm
2         (8.6) 
 
kde:  pi   konstanta   [-] 
 d2   střední průměr závitu [mm] 
 H   nosná výška závitu   [mm] 
 zm   počet závitů matice  [-] 
 
Nosná výška závitu: 
H =  
H =  
H = 1,07 mm          (8.7) 
 
kde: dz   vnější průměr závitu  [mm] 
 d3   malý průměr závitu  [mm] 
 
 
Počet závitů matice: 
zm =  
zm =  
zm = 5,4 (-)          (8.8) 
 
kde:  mm   výška matice    [mm] 







9. Návrhové řešení zdvihu
Pro zdvih rámu u manipulačního vozíku jsou navrženy varianty zdvihu
hydraulický





provedení za pomocí standardních komponentů. Převodovka s
šnekové kolo je opatřeno trapézovým závitem, který mění otáčivý pohyb na přímočarý pohyb 
šroubu. Skříň převodovky je vyroben
z uhlíkové zušlechtěné oceli 12050. Šrouby namáhané tlakově
a to pomocí výpočtu nebo dle tabulek
je pomocí příruby nebo vidlice.
 
9.1.1 Ruční ovládání
Zdvižné sériově vyráběné převodovky lze ovládat i pomocí ručního kola o průměru 






motory lze přímo připojit k




edná se o stavebnicový systém, který umožňuje různé možnosti konstrukčního 





.1. Schéma zdvižné převodovky pro ruční pohon 
převodovky lze pohánět motory
 daným 
šroubový. U každého zdvihu jsou 
 
a 
, které výrobci u převodovek
 
 
převodovkám. Při použití speciálních koncovek lze připo
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ze slitiny hliníku. Trapézové šrouby se vyrábějí 
 větším zatížením je ruční provoz také možný
 
 
 a to tak, že s
zvoleny odpovídající
 výsuvným šroubem




. Ukončení šroubu 
. 
]. 

















Převodový poměr zajišťuje v
 
9.1.3 Výpočtová část
Vzpěrná únosnost celistvých prutu






Minimální mez kluzu pro mat
průměr > 16 
 
Navrhovaná tlaková síla N
vybočení splňovat podmínku N
kde Nb,Rd
Nb,Rd  = 
Nb,Rd  = 









≤ 40 MPa, f
 je navrhovaná vzpěrná únosnost centricky tlačeného prutu 
 538,2  
.2. Schéma zdvižné převodovky s
 SEO 25-N 
 max. zdvižná síla 
 Trapézový závit 
 Převod 
 Zdvih / otáčka vstupního hřídele 
 Hmotnost převodovky
 případě použití ručního kola samosvornost šroubu.
 
 celková d
Lcr  - vzpěrná délka = 310 mm
d3  - malý průměr závitu = 23 mm
materiál 
eriál
y - 430 MPa 
sd  
 ≥ Nsd   
 ≥ 16
≥  Nsd  = 16
 
:  
élka vzpěru a nejmenší průměr 
12 050 ( 1.1191 
 12 050:
[10]      
= 16 686,8 N centricky tlačeného prutu musí při rovinném 
sd ≤ Nb,Rd ,  
 686,8 N 
 686,8 N → vyhovuje











































kde: χ součinitel vzpěrnosti pro příslušný směr vybočení  [-] 
 βA hodnota 1 – pro kruhové průřezy    [-] 
 A plocha průřezu prutu      [mm2] 
 fy mez pevnosti prutu       [MPa] 
 γM1 hodnota 1,15 – dílčí součinitel spolehlivosti   [-] 
 Nsd navrhovaná síla       [N] 
 Nb,Rd navrhovaná vzpěrná únosnost centricky tlačeného prutu  [-] 
 







Jx = 13 736,7 mm
4         (9.2) 
 
 








A = 415,5 mm2         (9.3) 
 
kde: d nejmenší průměr vzpěry  [mm] 
 
 
Poloměr kvadratického momentu: 
 
i =  
 
i =   
 
i = 5,8 mm          (9.4) 
 
kde: Jx kvadratický moment  [mm
4] 
 A  plocha průřezu prutu  [mm2] 
 
 
Štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení: 
 
λ =  
λ =  
λ = 53,4 ( - )          (9.5) 
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kde: Lcr vzpěrná délka pro příslušný směr vybočení  [mm] 
 i poloměr kvadratického momentu   [mm] 
 
 
Srovnávací štíhlost prutu: 
λ1 = pi  
λ1 = pi  
λ1 =     69,4 ( - )         (9.6) 
 
kde:  E modul pružnosti  [MPa] 
 fy mez kluzu  [MPa] 
 pi konstanta   [-] 
 
Poměrná štíhlost prutu:  
 =  
 =  
 = 0,8  ( - )          (9.7) 
 
 
kde: λ štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení   [-] 
 λ1 srovnávací štíhlost      [-] 




Pro pruty s konstantním průřezem a konstantní osovou silou po jejich délce. 
 
  =   ≤ 1,0 
  =   ≤ 1,0 
  =  0,66   ( - )         (9.8) 
 
Φ = 0,5 · [ 1 + α1 · (   – 0,2 ) +  ] 
Φ = 0,5 · [ 1 + 0,49 · (0,8  – 0,2 ) + 0,8
2  ] 
Φ = 0,97 [-]          (9.9) 
 
kde:  α hodnota 0,49 - součinitel imperfekt pro kruhové průřezy  [-] 
    poměrná štíhlost prutu      [-] 
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Ztráta stability zkroucením kolem podélné osy prutu: 
Pro kruhové průřezy Iw = 0, a  Ip = It  → polární moment průřezu. 
 
w =  
 
w =  
 
w =  
 
w = 5 [-]          (9.10) 
 
kde:  Iw výsečový moment plochy      [mm
6] 
 Ip polární moment setrvačnosti průřezu ke středu smyku  [mm
4] 
 It moment tuhosti v prostém kroucení     [mm
4] 
 d nejmenší průměr vzpěry      [mm] 
 
9.2 Pneumatický zdvih 
Pro zdvih je navrhován jako další možnost pneumatický válec. Pneumatický válec je 
uchycen k rámu výkyvným uchycením a pístnice je k horní části rámu přichycena přes vidlici 
čepem. Sílu, kterou vyvine pneumatický válec, určuje plocha pístu, daná jeho průměrem, 
tlakem vzduchu a odpory, způsobeny třením vedení a těsnění pístu a pístnice. 
Pro výpočet je navržena teoretická zdvižná síla, kterou musí pístnice vykonat při 
pracovním tlaku. Navrhovaná síla se skládá z hmotnosti břemene a hmotnosti části 
manipulačního vozíku. 
Síla navrhovaná je rovna 16 686,8 N a pracovní tlak 0,65 MPa. 
 
 
9.2.1 Výpočtová část 
Plocha pístu, na který působí pracovní tlak je označena jako p. 
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S =  
S =  
S = 25 672 mm2         (9.11) 
 
Průměr plochy, na kterou působí pracovní tlak: 
 
 
D = 181 mm          (9.12) 
 
kde:  S   plocha pístu válce, na kterou působí tlak p  [mm2 ] 
 F   síla        [N] 
 D   průměr pístu      [mm] 
 pi    konstanta      [-] 
 p   pracovní tlak       [Pa] 
 
Hledáme nejbližší průměr pístu. V tomto případě by vyhovoval válec s průměrem 
pístu D = 200 mm a s pístnicí d = 40 mm. Z výpočtu vyplívá, že válec s průměrem pístu D = 
200 mm vyhovuje. Výrobci udávají ve svých katalozích mimo rozměrů válců i jejich 
vysouvací a zasouvací síly [12]. 
Pro manipulační vozík je navržena sestava pneumatického zdvihu. Pístnice je 
osazena jednosměrným škrtícím ventilem, který umožňuje nastavení rychlosti pístu. 
V okruhu je zapojen i zpětný ventil, který umožňuje průtok vzduchu jedním směrem a brání 
v případě odpojení tlakového vzduchu vypuštění celého okruhu. 
 
Vzpěrná únosnost celistvých prutu: 
Pístnice zdvihu je přepočítaná na vzpěr podle normy ČSN 73 1401 [8]. 
Pro výpočet bude použita celková délka vzpěru od spodního k hornímu uložení pístnice a 
nejmenší průměr vzpěrné délky. 
 
Parametry pístnice: Lcr  vzpěrná délka = 695 mm 
   d  průměr pístnice = 40 mm 
materiál  11 500 (1.0050 – ČSN EN 10027-2) 
Minimální mez kluzu pro materiál 11 500, průměr > 40 ≤ 63 = fy - 275 MPa [9]. 
Navrhovaná tlaková síla Nsd  = 16 686,8 N centricky tlačeného prutu musí při rovinném 
vybočení splňovat podmínku Nsd ≤ Nb,Rd ,  
kde Nb,Rd je navrhovaná vzpěrná únosnost centricky tlačeného prutu. 
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Nb,Rd  =  ≥ Nsd   
Nb,Rd  =  ≥ 16686,8 N   
Nb,Rd  = 195 319,3 = 16 686,8 N → vyhovuje     (9.13) 
 
kde: χ součinitel vzpěrnosti pro příslušný směr vybočení  [-] 
 βA hodnota 1 – pro kruhové průřezy    [-] 
 A plocha průřezu prutu      [mm2] 
 fy mez pevnosti prutu       [MPa] 
 γM1 hodnota 1,15 – dílčí součinitel spolehlivosti   [-] 
 Nsd navrhovaná síla       [N] 
 Nb,Rd navrhovaná vzpěrná únosnost centricky tlačeného prutu  [-] 
 
Kvadratický moment pro kruhový průřez: 
Jx =  
Jx =  
Jx = 125 663,7 mm
4         (9.14)  
 
Obsah plochy průřezu prutu: 
A =  
A =  
A = 1 256,6 mm2         (9.15) 
 
kde: d nejmenší průměr vzpěry  [mm] 
 pi konstanta   [-] 
 
Poloměr kvadratického momentu: 
i =  
i =   
i = 10 mm          (9.16) 
 
kde: J kvadratický moment  [mm4] 
 A  plocha průřezu prutu  [mm2] 
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Štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení: 
λ =  
λ =  
λ = 69,5  ( - )          (9.17) 
 
kde: Lcr vzpěrná délka pro příslušný směr vybočení  [mm] 
 i poloměr kvadratického momentu   [mm] 
 
Srovnávací štíhlost prutu: 
λ1 = pi  
λ1 = pi  
λ1 =    86,8  ( - )         (9.18) 
 
kde:  E modul pružnosti  [MPa] 
 fy mez kluzu  [MPa] 
 pi konstanta   [-] 
 
Poměrná štíhlost prutu:  
 =  
 =  
 = 0,8  ( - )          (9.19) 
 
kde: λ štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení   [-] 
 λ1 srovnávací štíhlost      [-] 
 βA hodnota 1 – pro kruhové průřezy   [-]  
 
Součinitel vzpěrnosti: 
Pro pruty s konstantním průřezem a konstantní osovou silou po jejich délce. 
  =   ≤ 1,0 
  =   ≤ 1,0 
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Φ = 0,5 · [ 1 + α1 · (   – 0,2 ) +  ] 
Φ = 0,5 · [ 1 + 0,49  · ( 0,8 · 0,2 ) + 0,8
2 ] 
Φ = 0,97 [-]          (9.21) 
 
kde:  α hodnota 0,49 - součinitel imperfekt pro kruhové průřezy  [-] 




Ztráta stability zkroucením kolem podélné osy prutu: 
Pro kruhové průřezy Iw = 0, a  Ip = It  → polární moment průřezu. 
w =  
w =  
w =  
w = 5 [-]          (9.22) 
 
kde:  Iw výsečový moment plochy      [mm
6] 
 Ip polární moment setrvačnosti průřezu ke středu smyku  [mm
4] 
 It moment tuhosti v prostém kroucení     [mm
4] 
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9.2.2 Schéma zdvihu a jeho komponenty 
Návrh pneumatického zapojení: 
 
Obr. 9.3. Schéma pneumatického zapojení [12]. 
 
Válec dle norem DNG-200- PPV-A: 
Parametry: zdvih   250 mm 
  průměr pístu  200 mm 
  závit na pístnici  M36x2 
  materiál pístu   hliník 
materiál pístnice  ocel 
 
 
Obr. 9.4. Pneumatický válec [12]. 
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Ruční otočný ventil VHER-BH-M04C-G12-LD: 
Parametry: ovládání  ruční 
  funkce ventilu 4/3 se střední polohou uzavřenou 
  materiál hliníkový odlitek 
 
Obr. 9.5. Pneumatický ruční ventil [12]. 
 
Vidlicová koncovka SG-M36x2: 
Parametry: materiál pozinkovaná ocel 
  Velikost M36x2 
 
Zpětný ventil HGL-1/2-B: 
Parametry:  ovládání pneumatické 
funkce  jednosměrná 
 
Jednosměrný škrtící ventil GRLA-1/2-QS-12D: 
Parametry:  jednosměrné škrcení na odvětrání 
 
Kyvná příruba SNG-200: 
Parametry:  velikost   200 
  Uchycení příruby šroub  M12 
  Materiál příruby hliníkový odlitek 
  Materiál čepu  pozinkovaná ocel 
 
 
Obr. 9.6. Kyvná příruba [12]. 
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9.3 Hydraulický zdvih 
Zdvih rámu manipulačního vozíku je zajištěn pomocí hydraulického válce. Konstrukce 
tohoto mechanismu je prakticky totožná s konstrukcí pneumatického zdvihu a liší se pouze v 
detailech.  
V převážné většině se používají hydraulické válce svařované konstrukce, které jsou 
díky sériové výrobě levnější. Pro zdvih je navržen válec s uchycením oko na dně válce a 
vidlicí v pístnici. Oko je vybaveno výkyvným uložením, které umožňuje natočení válce. 
Hydraulický válec je uchycen k rámu vozíku a výsuvnou silou působí na pohyblivou část 
konstrukce. Válec se opět navržen podle působící síly, kterou musí vyvinout a dále dle 
pracovního tlaku.  
V tomto případě se používá tlak několikanásobně vyšší a to nejčastěji p = 16 MPa. 
Díky vysoké hodnotě pracovního tlaku užívaného u hydraulických mechanismů se výrazně 
zmenšuje pracovní plocha pístu, která je potřebná na zvednutí stejné hmotnosti pomocí 
pneumatických válců. Kontrolním výpočtem je ověřeno, zda tento válec bude vyhovovat 
k dostatečně velké výsuvné síle. 
 
 
9.3.1 Možnosti a schéma provedení zdvihu 
 
Kompaktní hydraulická silová jednotka: 
Je složena z pojistného ventilu, spouštěcího samouzavíracího ventilu, nádrže, 
plunžrového pístu a ovládací páky. Pojistný ventil se seřizuje na maximální tlak, tento ventil 
slouží jako ochrana před přetížením. 
 
 
Technické parametry: nosnost    3t 
    vysunutí při 1 dvojzdvihu   5mm 
    síla na páce při jmenovité nosnosti 28 kg 
hmotnost    20 kg 
 
Obr. 9.7. Kompaktní hydraulická silová jednotka [11]. 
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Jednopístové dvojčinné čerpadlo: 
Podobná konstrukce jako u jednočinného čerpadla. Zde dochází při jednom 
dvojzdvihu k dvojnásobnému výsunu pístnice. Mechanizmus může být součásti konstrukce 
nebo jako samostatná jednotka, která je s pístnicí spojena pomocí hydraulické hadice. 
Velikost zdvihu pístnice je dán vždy konstrukcí jednotky. Čerpadlo je složeno 
z dvoucestného rotačního rozvaděče, pojistného ventilu, nádrže a plnící zátky.  
 
 
Technické parametry: objem náplně     0,55 l 
    vysunutí při 1 dvojzdvihu   10 mm 
    Maximální tlak     25 MPa 
    síla na páce (délka 600 mm)  20 kg 
hmotnost     2,5 kg  
 
 
Obr. 9.8. Jednopístové dvojčinné čerpadlo [11]. 
 
 
Zdvih – hydraulický agregát: 
Tento zdvih je složen z hydraulického agregátu napájen baterii o napětí 12V a dále 
propojeného tlakovou hadicí s plunžrem. Zdvih se ovládá pákou na rozvaděči. Ovládací 
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Hydraulické schéma zdvihu: 
 
Obr. 9.9. Hydraulické schéma. 
kde: 
1   hydrogenerátor (hydraulické čerpadlo zubové Marzocchiv typ:K1PS3,36, elektromotor  
Iskra AMs5704 , typ: 2 kW, 12V, 150A 
2   hydromotor – plunžr 
3   rozvaděč – ventilový Fluitronics, typ: LT 35 F 90.3 
4   pojistný ventil 
5  škrtící ventil 
6   jednosměrný ventil 
7   filtr 
8   olejová vana 
 
Elektrické schéma zdvihu: 
 
 
Obr. 9.10. Elektrické schéma. 
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Elektrické schéma je složeno z elektromotoru (1), baterie (B1), pojistky (Poj1), mikrospínače 
(SA1), stykače a cívky (KM1). 
 
9.3.2 Výpočtová část 
Výpočet pracovní plochy pístu: 
S =  
S =  
S = 1 042,8  mm2         (9.23) 
 
Průměr plochy, na kterou působí pracovní tlak: 
 
 
D = 36,4 mm          (9.24) 
 
kde:  S plocha pístu válce, na kterou působí tlak p   [m2] 
 F navržená síla       [N] 
 D průměr pístu      [m] 
 D průměr pístnice     [m] 
 pi matematická konstanta    [-] 
 P pracovní tlak       [Pa] 
 
Dle vypočítaného průměru je zvolen nejbližší větší průměr válce, který je D = 40 mm. 
Pro manipulační vozík je navržen průměru válce D =50 mm a průměru pístnice d = 28 mm. 
Výsuvná síla při tlaku 16 MPa  je rovna 29 800 N [13]. 
 
Vzpěrná únosnost celistvých prutu: 
Pístnice zdvihu je přepočítaná na vzpěr podle normy ČSN 73 1401 [8]. 
Pro výpočet je použita celková délka vzpěru od spodního k hornímu uložení pístnice a 
nejmenší průměr vzpěrné délky.  
 
Parametry pístnice: Lcr  vzpěrná délka = 790 mm 
   d  průměr pístnice = 28 mm 
materiál  11 500 (1.0050 – ČSN EN 10027-2) 
 
Minimální mez kluzu pro materiál 11 500, průměr > 16 ≤ 40 =  fy - 285 MPa [9]. 
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Navrhovaná tlaková síla Nsd  = 16 686,8 N centricky tlačeného prutu musí při rovinném 
vybočení splňovat podmínku Nsd ≤ Nb,Rd ,  
kde Nb,Rd je navrhovaná vzpěrná únosnost centricky tlačeného prutu.  
 
Nb,Rd  =  ≥ Nsd   
Nb,Rd  =  ≥ 16 686,8 N   
Nb,Rd  = 57 992,3 ≥ = 16 686,8 N → vyhovuje     (9.25) 
 
kde: χ součinitel vzpěrnosti pro příslušný směr vybočení  [-] 
 βA hodnota 1 – pro kruhové průřezy    ( - ) 
 A plocha průřezu prutu      [mm2] 
 fy mez pevnosti prutu       [MPa] 
 γM1 hodnota 1,15 – dílčí součinitel spolehlivosti   [-] 
 Nsd navrhovaná síla       [N] 
 Nb,Rd navrhovaná vzpěrná únosnost centricky tlačeného prutu  [-] 
 
 
Kvadratický moment pro kruhový průřez: 
Jx =  
Jx =  
Jx = 30 171,9 mm
4         (9.26) 
 
kde: d nejmenší průměr vzpěry  [mm] 
 pi matematická konstanta [-] 
 
Obsah plochy průřezu pístu: 
A =  
A =  
A = 615,8 mm2         (9.27)  
 
kde: d nejmenší průměr vzpěry  [mm] 
 pi matematická konstanta [-] 
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Poloměr kvadratického momentu: 
i =  
i =   
i = 7 mm          (9.28)  
 
kde: Jx kvadratický moment  [mm
4] 
 A  plocha průřezu prutu  [mm2] 
 
Štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení: 
λ =  
λ =  
λ = 112,9  ( - )          (9.29)  
 
kde: Lcr vzpěrná délka pro příslušný směr vybočení  [mm] 
 i poloměr kvadratického momentu   [mm] 
 
Srovnávací štíhlost prutu: 
λ1 = pi  
λ1 = pi  
λ1 =   85,3  ( - )         (9.30)
  
 
kde:  E modul pružnosti  [MPa] 
 fy mez kluzu  [MPa] 
 pi konstanta   [-] 
 
Poměrná štíhlost prutu:  
 =  
 =  
 =  1,32 ( - )          (9.31)  
 
kde: λ štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení   [-] 
 λ1 srovnávací štíhlost      [-] 
 βA hodnota 1 – pro kruhové průřezy   [-]  
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Součinitel vzpěrnosti:  
Pro pruty s konstantním průřezem a konstantní osovou silou po jejich délce. 
  =   ≤ 1,0 
  =   ≤ 1,0 
  =   0,38  ( - )         (9.32)  
 
Φ = 0,5 · [ 1 + α1 · (   – 0,2 ) +  ] 
Φ = 0,5 · [ 1 + 0,49  · (1,32 – 0,2 ) +1,32
2 ] 
Φ = 1,65 [-]          (9.33)  
 
kde:  α hodnota 0,49 - součinitel imperfekt pro kruhové průřezy  [-] 
    poměrná štíhlost prutu      [-] 
 
 
Ztráta stability zkroucením kolem podélné osy prutu: 
Pro kruhové průřezy Iw = 0, a  Ip = It  → polární moment průřezu. 
w =  
w =  
w =  
w = 5 [-]          (9.34)
  
 
kde:  Iw výsečový moment plochy      [mm
6] 
 Ip polární moment setrvačnosti průřezu ke středu smyku  [mm
4] 
 It moment tuhosti v prostém kroucení     [mm
4] 







Další variantou zdvihu je kompaktní elektrohydraulický pohon, který je vhodný 
z hlediska malého zástavbového prostoru. Pohon EHA má všechny komponenty integrovány 
do jednoho bloku tělesa. 
Jednotka je složen z
pohonu ovládaného pomocí zubového čerpadla, který je poháněno stejnosměrným  motorem  
s napětím 12 nebo 24 V. Čerpadlo je zde uloženo přímo v
Součásti jednotky jsou rovněž zpětné a pojistné ventily. Montážní otvor
jsou ve spodní části krytu a na konci pístnice. Zdvihová pístnice je vyrobena z
oceli. Válec má vrtání a je vybaven těsnícími prvky z
nedocházelo k
hliníku, který zaručuje relativně lehkou a tvrdou konstrukci.









umístitelné a plně řiditelné. Princip aktuátoru vychází z
lineární. Jedná se
převodovka s
stejnosměrně nebo střídavě. P
požadované síly 
Konstrukce aktuátoru umožňuje různé provedení připojení volného konce, potřebný 




 únikům kapaliny a vnikání nečistot. B
-mechanické aktuátory
elektromechanické systémy, které umožňují vykonávat lineární pohyb. 
 hydraulickými nebo pneumatickými válci jsou aktuátory velmi jednoduše 
 o samostatné a samonosné těleso se šroubem
 motorem popřípadě pouze 
a rychlosti zdvihu. 
Tyto systémy se v
 
Obr. 9
 vysoce výkonného, dvojčinného hydraulického př
.11. Elektro
odle volby pohonného ústrojí a 
 
yznačují vysokou konstrukční tuho







lok tělesa je vyroben eloxovaného 
 
[14]
 převodu rotačního pohybu na 
 motor
tělesa aktuátoru lze dosáhnout 
 hydraulickou kapalinou. 
y pro spojovací čepy 




, k němuž se dále připojuje 
, který může být napájen 








Obr. 9.12. Elektro-mechanický aktuátor [15]. 
 
10. Silové zatížení kol vozíku 
10.1 Silový rozbor 
 
 
Obr. 10.1. Schéma silového rozboru. 
 
F = mc · g 
F = 1975 · 9,81 
F = 19 374,8 N         (10.1)  
 
kde:  mc celková hmotnost vozíku a nábalu [kg] 
 g gravitační tíhové zrychlení   [m·s-2] 
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Základní rozložení na jednotlivé dvojice kol: 
 
Obr. 10.2. Silový rozbor na jednotlivé dvojice kol. 
 
Fb =  
Fb =  
Fb =  13 594,1 N         (10.2) 
 
Fa = F - Fb 
Fa = 19 374,8 – 13 594,1 
Fa = 5 780,7 N          (10.3) 
 
Rozklad na jednotlivá kola: 




Obr. 10.3. Silový rozbor na jednotlivá kola. 
 
Fd = Fc =   
Fd = Fc =  6 797,05 N         (10.4) 
 
Fe = Ff =   
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10.2 Zatížení kol  
Při výpočtech uvažujeme ideální rozložení zatížení na všechna čtyři kola. V případě 
že zatížení není rovnoměrné může nastat situace, že dochází k zatížení pouze třech kol. 
Toto zatížení je závisle v jakém místě se nachází těžiště vozíku. V našem případě je těžiště 
v přední části vozíku a je možné dvojí kombinace zatížení kol a to následující. 
 
1)  zatížení kolo: Ff, Fc, Fd  
2) zatížení kolo: Fe, Fc, Fd  
 
 
Obr. 10.4. Schéma zatížení kol. 
 
11. Valivé odpory 
11.1 Výpočet valivého odporu pevného kola 
Parametry kola:  průměr 85 mm 
Parametry ložiska: 6005 ZZ [6]     
dl = 25 mm 
   C = 11900 N 
   µ  = 0,0015 
 
Dynamické zatížení ložiska [6]:   
P = 0,1 · C 
P = 0,1 · 11 900 
P = 1 190 N          (11.1)  
 
kde:  C dynamická únosnost   [N]  
 
Třecí moment ložiska [6]:   
ML = 0,5 · µ · P · dl 
ML = 0,5 · 0,0015 · 1190 · 25 
ML = 22,3 Nmm         (11.2)  




kde:  µ  konstantní součinitel tření kuličkového ložiska [-] 
 P ekvivalentní dynamické zatížení ložiska   [N] 
 d1 průměr díry ložiska     [mm] 
 
Momentová rovnováha působící v ose otáčení pojezdového kola: 
F1 · Rk = Fn · ξ + ML         (11.3) 
 
Rameno valivého odporu: 
Udává poměr velikosti valivého odporu a kolmé tlakové síly mezi tělesy (podložkou a 
kolem) při jednotkovém poloměru kola. Tvrdá pryž na beton ξ = 0,01 – 0,02 (m) [5] pro kolo o 
průměru D = 85 mm, ξ = 0,85 mm. 
 
Síla pro překročení valivého odporu: 
 
Obr. 11.1. Silové působení na kolo o průměru 85 mm. 
 
Vyjádřením z rovnice (11.3) získáme potřenou sílu pro překonání valivého odporu: 
 
F1 =  
F1 =  
F1 = 136,5 N          (11.4) 
 
kde: Fn normálová síla   [N] 
 ξ rameno valivého odporu  [N] 
 ML třecí moment ložiska   [Nmm] 
 RK poloměr kola    [mm] 
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11.2 Výpočet valivého odporu otočného kola 
 
Parametry kola: průměr 150 mm 
Parametry ložiska: ložisko 6205 ZZ [6]    
d = 25 mm 
   C = 14800 N 
   µ  = 0,0015 
 
Dynamické zatížení ložiska [6]:  
P = 0,1 · C 
P = 0,1 · 14800 
P = 1 480 N          (11.5) 
kde:  C dynamická únosnost  [N]  
 
Třecí moment ložiska [6]:   
ML = 0,5 · µ · P · d 
ML = 0,5 · 0,0015 · 1 480 · 25 
ML = 27,75 Nmm         (11.6) 
kde:  µ  konstantní součinitel tření kuličkového ložiska [-] 
 P ekvivalentní dynamické zatížení ložiska   [N] 
 d průměr díry ložiska     [mm] 
 
Momentová rovnováha působící v ose otáčení pojezdového kola 
F2 · Rk = Fn · ξ + ML         (11.7) 
 
Rameno valivého odporu:  
Udává poměr velikosti valivého odporu a kolmé tlakové síly mezi tělesy (podložkou a 
kolem) při jednotkovém poloměru kola. Tvrdá pryž na beton ξ = 0,01 – 0,02 (m) [5] pro kolo o 
průměru D = 150 mm, ξ = 1,5 mm. 
 
Síla pro překročení valivého odporu: 
 
Obr. 11.2. Silové působení na kolo o průměru 150 mm. 
 - 56 - 
 
 
Vyjádřením z rovnice (11.7) získáme potřenou sílu pro překonání valivého odporu: 
F2 =  
F2 =  
F2 = 58,2 N          (11.8)  
 
kde: Fn normálová síla   [N] 
 ξ rameno valivého odporu  [mm] 
 ML třecí moment ložiska   [Nmm] 
 RK poloměr kola    [mm] 
  
 
Celková síla pro překročení valivého odporu: 
Celková síla je součtem sil od všech kol u vozíku. 
Fc = 2 · F1 · + 2 · F2 
Fc = 2 · 136,5 + 2 · 58,2 
Fc = 389,4N          (11.9) 
 
 
Celková tažná síla pro přesun vozíku: 
F = Fc + Fzr 
F = Fc + m · a 
F = 389,4 + 1 975 · 0,3 
F = 981,9 N          (11.10) 
 
kde:  Fc celková síla pro překročení valivého odporu  [N] 
 Fzr odpor proti zrychlení      [N] 
 m hmotnost vozíku a nábalu    [kg] 
 a zrychlení vozíku     [m.s-2] 
 
12. Pojezdová kolečka vozíku 
Na navrhovaném manipulačním vozíku jsou použity dva páry různých druhů koleček. 
Kombinace koleček umožňuje stabilní, bezpečnou a nenáročnou manipulaci vozíku s 
převáženým břemenem.  
V první řadě jsou použita vysokozátěžová pojezdová kola, kde je vidlice svařena 
z výkovku tloušťky 6 mm s válcovým prolisem.  Montážní deska je vyrobena z legované oceli 
kované za tepla a následně pozinkovaná.  Kolečko se otáčí na otočném ložisku bez 
středového čepu, tvořeno kalenou kuličkovou drahou. Otočné ložisko je utěsněno a 
vybaveno odpovídající maznicí. Vidlice je osazena litinovým lakovaným diskem s kuličkovými 
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13. Energie přepravovaného břemene 
13.1 Výpočet
Výpočet slouží k




Výpočet kinetické energie 
Ek =  · m · v
Ek =  · 1500 · 1














 hmotnost nábalu 
  rychlost 
.2. Zadní pevné pojezdové kolo o průměru 85 
 indikaci toho, zda vozíkem manipulované břemeno 










 [kg]  
[m·s-














– velkonábal je 
h, při němž by 
 
(13.1) 
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Výpočet potenciální energie velkonábalu: 
Ep = m · g · hv 
Ep = 1 500 · 9,81 · 85 
Ep = 1 250 775 J         (13.2) 
      
kde:  g gravitační tíhové zrychlení  [m·s-2]   
 hv  výška nad úrovní   [mm] 
 
Výpočtem bylo stanoveno, že Ep > Ek  a tím ověřeno, že nedojde k vypadnutí 
manipulovaného břemene – velkonábalu z ložné plochy vozíku.  
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14. Zhodnocení a závěr 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout a zkonstruovat jednoduchý ručně 
vedený manipulační vozík pro snadné vyjmutí velkonábalu o hmotnosti max. 1500 kg 
z navíječky linky a jeho odsunutí mimo výrobní linku k dalšímu zpracování.  
Pro tento účel byla navržena jednoduchá ocelová konstrukce celého vozíku a 
zvoleny jednotlivé profily vozíku. Pro zdvihovou část byl použit standardní U profil 
četně kombinovaných vodících rolen, které zajišťují požadované a bezpečné vedení 
rámu u zdvihu.  
Bylo provedeno několik základních pevnostních výpočtů nosných profilů a 
dalších jednotlivých částí vozíku a dále bylo navrženo několik možností - variant 
zdvihu rámu. Jednotlivé zdvihy byly dle normy ČSN 73 1401 přepočítány na 
vzpěrnou únosnost celistvých prutů. Pro finální verzi byl navržen elektrický 
hydraulický zdvih, který je složen z hydraulického agregátu napájeného baterii a 
plunžru zabezpečující nenáročný a efektivní zdvih rámu. 
Dle jednotlivých návrhů a výpočtů byla vytvořena základní výkresová 
dokumentace vozíku včetně jednotlivých detailních částí.  
 
 
Obr. 14.1. Schéma finální verze provedení manipulačního vozíku. 
 




Obr. 14.2. Schéma finálního provedení manipulač.vozíku s velkonábalem. 
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16. Seznam použitých symbolů a zkratek 
a  šíře stykové plochy držáku       [mm] 
A plocha průřezu       [ mm2] 
as jmenovitá tloušťka svaru      [mm] 
b šíře stykové plochy čepu       [mm] 
b1 šířka profilu stojny       [mm] 
b2 šířka profilu stojny       [mm] 
C dynamická únosnost       [N] 
d  průměr čepu        [mm] 
D průměr pístu        [mm] 
d2 střední průměr závitu       [mm] 
d3 malý průměr závitu        [mm] 
dl průměr díry ložiska       [mm] 
dz střední průměr závitu       [mm] 
E modul pružnosti       [MPa] 
Ek kinetická energie       [J] 
Ep potenciální energie       [J] 
F síla          [ N ] 
F´ síla v ohybu šroubu       [N] 
F2 síla          [N] 
Fc celková síla pro překročení valivého odporu   [N] 
Fn normálová síla        [N] 
Fp zatížení stykové plochy      [N] 
Fr síla působící na rameno      [N] 
Fsv síla působící na svár       [N] 
fu mez pevnosti        [MPa] 
fy mez pevnosti prutu       [MPa] 
Fzr odpor proti zrychlení       [N] 
g tíhové zrychlení        [m·s-2] 
H nosná výška závitu       [mm] 
h výška držáku        [mm] 
hv výška nad úrovní       [mm] 
i poloměr kvadratického momentu     [mm] 
Ip polární moment setrvačnosti průřezu ke středu smyku  [mm
4] 
It moment tuhosti v prostém kroucení      [mm
4] 
Jx kvadratický moment průřezu      [mm
4] 
L délka ramene        [mm] 
l délka svaru        [mm] 
Lcr vzpěrná délka        [mm] 
ls délka svaru        [mm] 
m hmotnost nábalu       [kg] 
mc celková hmotnost vozíku a nábalu      [kg] 
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Ml třecí moment ložiska       [Nmm] 
mm výška matice         [mm] 
Mo ohybový moment        [Nmm] 
Nb,Rd navrhovaná vzpěrná únosnost prutu     [N] 
Nsd navrhovaná tlaková síla      [N] 
P ekvivalentní dynamické zatížení ložiska     [N] 
p pracovní tlak        [Pa] 
ps tlak ve stykové ploše        [MPa] 
pD dovolený tlak ve stykové ploše      [MPa] 
Pz stoupání závitu       [mm] 
Rk poloměr kola        [mm] 
S  plocha průřezu        [mm2]  
Sp plocha pístu        [mm
2]  
SD styková plocha       [N] 
Sz plocha závitu šroubu a matice      [ mm
2] 
v  rychlost        [m·s-1] 
Wo modul průřezu v ohybu      [mm
3] 
ymax maximální průhyb       [mm] 
z jmenovitá výška svaru      [mm] 
zm počet závitů matice        [-]  
α součinitel imperfekt pro kruhové průřezy    [-] 
βA hodnota 1 – pro kruhové průřezy     [-] 
βω součinitel pro příslušnou pevnostní třídu ocelí    [-] 
γM1 součinitel spolehlivosti      [-] 
γMω parciální součinitel spolehlivosti svarových spojů   [-] 
δmax  maximální průhyb       [mm] 
   poměrná štíhlost prutu      [-] 
λ štíhlost prutu pro příslušný směr vybočení    [-] 
λ1 srovnávací štíhlost       [-] 
µ konstantní součinitel tření kuličkového ložiska   [-] 
ξ rameno valivého odporu      [mm] 
pi konstanta        [-] 
σc celkové napětí v tahu       [MPa] 
σDo dovolené napětí v ohybu      [MPa] 
σDt dovolené napětí v tahu      [MPa] 
σo napětí v ohybu       [MPa] 
σo1  napětí v ohybu horního nosníku     [MPa] 
σt napětí v tahu        [MPa] 
τ  smykové napětí kolmé na směr svaru     [MPa] 
τ DS dovolené napětí svarového spoje     [MPa] 
τDS dovolené napětí ve smyku      [MPa] 
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τs napětí ve smyku       [MPa] 
 součinitel vzpěrnosti pro příslušný směr vybočení   [-] 
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